COMENTARIOS A UN ARTICULO DE TECNICA AERONAUTICA

Por FEDERICO CANTERO VILLAMIL

El autor presenta un breve comentario al articulo que la Revista
publicé en el mitmero 46 (08), como sintesis de otros relativos a la pro-
pulsion por reaccion, que el Dr, Stemaner publicé en la revista swiza
“Flugwehr und Tecknick”. La Rewvista acoge con simpatia esta demos-
tracion del interés que el tema despierta, sin perjuicio de dar por sw
parte toda la importancia que el tema merece, como ya lo viene hacien-
do con gran extension el Ingenicro aerondutico Teniente Coronel don
José Pazé, con la serie de articulos ya iniciada en el mimero 50 (102)
de esta Revista, desarrollando el tema dentro de la técnica aerondulica.

Dirigiéndonos a lcs que hayan leido dicho articulo, y
refiriéndonos, por tanto, a sus parrafos y expresiones, cree-
mos 1til afiadir algunas pequeiias cosas; por ejemplo: que
la notacion M., que es lo que resta de la masa M al cabo de
un tiempo /, de la aminoracion de la masa original M, es
una funcion de ¢; es decir, que

M = 1 (D).

Y, como consecuencia, m: = M./n es también una funcién
de t, porque n (indice de fraccionamiento) se supone es
constante ; de manera que

n = Mim

= M| m,
0 sea que

my = M;[n.

Al fraccionarse asi incesantemente |z masa M, dlaro ¢s
que M, disminuye indefinidamente—como asimismo m, si
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hemos de suponer a n constante—. Sefialaremos, sin embar-
go y en consecuencia, que ello constituye un supuesto fed-
rico.

%

* ok

Mas adelante, en el citado articulo se encuentra un ejem-
plo relativo al caso en que la aceleracién no pase de 30 me-
tros por segundo (maximo que puede soportar el organis-
mo humano). Si quisiéramos saber cudl seria el nimero de
impulsos % correspondientes, o mejor dicho, la frecuencia
de dichos impulsos, obtendriamos:

7

(30 . 1.000)/2.500 =
1.000 y ¢ = 2.500,

(J « m]e

= 12 impulsos por segundo para »

puesto que j lo fijamos en 30.

* ok ¥

No habran dejado de ver, por lo demas, los lectores del
articulo que hay en él una errata, sin duda, de imprenta,
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pues el valor y expresion de la maxima carga util no es

M X c_f.', sino M/r.'_"." (linea 27, 2. columna, pag. 58).

Oportunamente advierte el Dr. Stemmer que los siste-
mas moviles “ligados™ no podrin tomarse en consideracion
mas que cuando dichos “sistemas”™ se muevan en las capas
inferiores de la atmosfera, donde existe aire suficientemen-
te denso para que afiadido como comburente a los combus-
tibles que pueda llevar el “mdvil”, resulte dicha incorpo-
racion de efectiva utilidad.

IZste “ligado™ a que se refiere <1 Di. Stemmer es, por
consiguients, el que resulta por la incorporacion al sistema
movil de las masas de aire exteriores, utilizandolas en la
generacion de energia cinética por las explesiones de su
mezela con el combustible, Podriamos llamar, por tanto, a
esta incorporacion “ligado previo”, para distinguirio de
otro género de “ligado™, que por cierto nos preceupa con
obsesion desde hacz muche tiempo; v por creer, en conse-
cuencia, que hemos profundizado algo en su estudio, dire-
mos : que este segundo génere de “ligado™, que puede es-
tablecerse entre el chorro o masas expulsadas por las to-
beras de un “eyector de propulsion por reaccion” y las ma-
sas del aire exterior atravesadas por el sistema movil du-
rante su progresion (que lo llamariamos “ligado @ poste-
riori’"), tiene su fundamento, o inspiracion, en el hecho de
que si la cuerda en vibracion de un instrumento de musica
se une al vibrar con el aire ambiente, en forma tan plena
que la energia de su vibracion se manifiesta v transmite a
extensiones enormes de Ja masa circundante—en sonidos—,
es logico pensar que podra lograrse, andlogamonte y por
razones idénticas, la union elastica y plena de lla energia
de un chorro fitido emergiendo de un “eyector”, siempre
que las masas e ese chorro salgan o nazcan de la tobera
con vida o virtualidad pulsatoria o vibratoria, a semejanza
de las cuerdas d= un violoncello, por ejemplo.

Acertando a producic esa emergencia pulsatoria del cho-
rro flaido. es indudable que su union elastica a las masas
de aire circundante alcanzara proporciones insospechadas.

Es decir, que un acierto en el logro de esa union elas-
tica, daria lugar a una mayor actuacion del factor MASA
en el lado de afuera de la expulsion, y por tanto, el va-
lor M, (empleando las mismas anotaciones del articule que
estamos comentando), que habia sido *previamente ligado™,
por la incorporacion de aire para obtener las mezclas explo-
sivas de emergencia, se nutriria por segunda vez, o a pos-
teriori, a seguido de la salida de las expulsiones pulsato-
rias: v al conseguir un nuevo aumento para M. quedaria
mayor energia en M, con lo que en resumen: el rendimien-
to de la propulsion por “reaccion’ habra aumentado con-
siderablemente,

Pasemos ahora a presentar algunos ejemplos de caleu-
los de este género de problemas con elementos semejantes
a casos de realidad.

Supongamos, en un primer caso, que la desintegracion
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dela masa M del movil se verifica en particulas m = (M /n)
iguales entre si, es decir, que m es una constante.

La masa M., que se forma y nutre de particulas m, val-
driv al cabo de b expulsiones:

Mea=b o= rk . (Muy= M. (kln),

siendo 1, como hemcs dicho, ¢l ntimero de particulas co-
rrespondiente a la descomposicion o desintegracion dz la
masa M,

M, valdra, por el contrario:
M= (M — M. (kn)= M . (1 —@m) = M . (n— &)]n.

Por otra parte, habra de cumplirse siempre la ecuacion
fundamental

Mi . ve= Ms . va,

v la porcion de energia que existird, para un momento dado,
en la masa movi|] M,, sera:

1
—2 . Mo o,

como analogamente la porcion arrastrada por M, valdri:

1

2 . ;ll.; . f}:o

La relacion entre ambas porciones de energia serd :

]

1 1
T M vy | Tk My .92 =

1 1
= 'E(ﬂ‘fk <) Tk [ 2 (Ma . Da) » Va = Vi [Da,

puesto que

My vp = My, va;
de donde deduciremos asimismo que:
e [va = Ma| My,

y por tanto, en definitiva, que la relacion entre las porcio-
nes de energia captadas y existentes en cada una de ambas
masas, estid en proporeion inversa a los valores respectivos
de esas masas en cada momentc.

La energia producida—o gastada—hasta un instante
dado, podra conocerse: v si la designamos por 77, no habra
més que repartirla en dos pavtes inversamente proporciona-
les a las masas parciales Me y M'.. cuya suma podra cono-
cerse también para cada instante.



Nimero 51

Siodl avion o “sistema movil propulsado por reaccion”
—(ue estamos considerando ¢n este primer ejemplo de
cileulo—suponemos tiene tal forma y cualidades aerodind-
micas, que su resistencia a la progresion a través de la masa
atmosférica ambiente es despreciable, pero que estd “liga-
do™ a dichas masas atmosféricas, atravesadas porilas corres-
pondientes y sucesivas tcmas de aire, necesarias para la
combustion explosiva de las particulas de gasolina (que
como manantial de energia lleva consigo ese sistema mo-
vil), resultara que:

(& om) (4. 19m) =20 .m . 4%

(si la proporcion en peso de la mezcla de gasolina v aire
para la combustion es de 1/19, como generalmente s¢ ad-
mite).

M'., que es como designaremos a la masa incrementada
o “previamente ligada™ que el sistema movil expulsa, seri.
en consecuencia, 20 veces mayor que M. :

I/ri' = 20 . -”ﬂ = 20 . 7 o ()(',-‘uj‘

siendo n el indicz de fraccionamiento de particulas que pa-
san a formar M’,.

Y la ecuacion de equivalencias de las cantidades de mo-
vimiento apareceri entonces asi:

M

M . va=20. 0. @R . va.

Die

Dando valores a las letras d= estas {6rmulas para con-
cretar el caso, supongamos, por ejemplo, que el peso inicial
del sistema movil es P = 2.000 kilogramos, de los cuales,
1.000 kilegramos constituyen la carga de combustible (va-
solina). T.a masa inicial, en consecuencia, valdra:

= 2.000/9,8 = 204,08

(que redondearemos en 204 para simplificar los caleulos).

Si fijamos el indice de fraccionamiento en la cifra
= 100.000, 0 lo que ¢s lo mismo, que cada expulsion lleva
2.000/100.000 = 0,02 kilogramcs = 20 gramos de gaso'i-
na, tendremos como siempre actuando la ecuacion :

Mg o op = ‘.l{‘;. P,

en la que @ = ¢ — o4 (si observamos las velocidades des-
de nuestro suelo o tierra firme).

Aplicando las férmulas anteriormente expuestas, 1esul-
tard al cabo de & expulsiones, para un valor de k = 300, v
admitiendo que ¢ = 1.700 (como pedri ser tratandose de
gases muy calientes v a presion de 135-20 atmosferas) :

My =204 (1 — (300/100.000)) == 204 . (1 — 0,003) = 23,4
. o

A/, =204 . 20 . (300/100.000) = 4.080 . 0,003 = 72,24
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pero
vk [tta = M M = 12,24)203,4 = 1/16,6 = v4/(c — v4);

de donde

(¢ —vMor = (cloe) — 1 =16,6, efoe = 17,6, c=17,6.v%
de manera que

2 = ¢[17,6 = 1.700/17,6,
o sean casi los 100 metros por segundo (progresion hori-
zontal),

La cual velocidad se habri aleanzado al cabo de cumplir-
se las 300 expulsiones, que representan: 300 X 20 = 6.000
gramos de gasolina, es decir, seis kilogramos.

[5 tiempo en que ese régimen se habrd alcanzadu de-
penderd exclusivamente del que havan tardado en realizar-
se esas 300 expulsiones. Sida frecuencia que supusiésemos
fuera de 30 expulsiones por segundo, s¢ habria tardado en
alcanzar los 100 metros por segundo: 300/30 = 10 segun-
dos : de manera que en cada segundo de tiempo el consumo
de gasolina habrd sido de Goo grames, v en consecuencia,
20 veces mis de mezcla = 12 kilogramos, que para una den-
sidad de tal mezcla de 1,37, corresponden a 12/1,37 = 8,76
metros ctbicos por segundo (1),

Il rendimiento al final de este primer periodo de la
puesta en marcha, o en vélocidad, hasta los 100 metros por
segundo, pcdriamos caleularlo asi:

El semiincremento de la fuerza viva de la masa: 204,
hasta la velocidad roo. vale:

- 204 . 100 . 100 == 1.020.000 de kil- grimetros;

pero los 6 kilogramos de gasolina representan ung ener-
via de

6. 11.300 . 425 = 67.800 . 425 — 28.815.000 kilogrdmetros;
luego el rendimiento s&1d solamente:
1.020/28.815 = 0,0354 ( 3.5/ /).

*

* 0k

Los cileulos anteriores se han hecho hajo el supuesto
de censiderar despreciallle la resistencia al avancs del avion
o movil en propulsion, y siempre en progresion horizenmtal.

Pero si admitimos que esa resistencia existe v ha de
contarse tanto «n el primer periodo de rodadura sobre ol
suelo como tambicén después del momento del “despegue”,
¥ que vale: 2.000/16 = 125 kilogramos, sera preciso, para
vencer tal resistencia, una impulsion o empuje, obtenido de
la ecuacion

M, . va = 125;

(1) Este resultado evidencia que nos encontramos ante un
problema de capacidad o volumen del compresor,
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y como el valor medio de w. seria, muy aproximadamen-
te, 1.650; M, habria de valer: 125/1.650 = 0,07575 por se-
gundo de tiempo, o sea, un p=so de 0,07575.9,8 = 0,743
kilogramos, que llevarian consigo: 0,743/20 = 0,03716 ki-
logramos de gasolina = 37,10 gramos por sequndo de
tiempo; (37,16 X 3.600 = 133,78 kilogramos por hora).

Radio de accion—I] nimero de horas de vuelo seria:
(1.000/100,33) = 10 horas aproximadamente, puesto que el
gasto de gasolina de 133,78 corresponde a un peso de 2.000
kilos de sistema movil ; es decir: que el consumo final para
P = 1.000 seria a razén de: 66,89 kilogramos por hora, y
(133,78 mas 66,809)/2 = 100,33.

El total recorrido en kildmetros resultaria de multipli-
car esas diez horas por los 360 kilometros por hora que he-
mos calculado para @l avion (100 metros por segundo):

10 horas < 360 kms/h. = 3.000 kildmetros,

El consumo por tonelada bruta y kilémetro resultaria, en
consecuencia :

1.000 kilos / (3.600 X 1,5) = 1.000/5.400 = 0,185 kgs. de gasolina.

= I85 gramos por tonelada y kildmetro.

Para tonelada neta transportada, el consumo resultaria
de la expresion:
1.000 / (3.600 > 1,00) = 0,278 kilogramos
(278 gramos de gasolina por tonelada y kildmetro).
El rendimiento durante la progresién—supuesta siem-

pre horizontal—seria:

Trabajo por segundo de tiempo: 125 . 100 = 12.500 ki-
logrametros, con un consumo de gasolina por segundo tam-
bién de: 0,03716 kilogramos, que equivalen a

0,03716 . 11.300 . 425 = 178.460 kilogrdmetros;
por consiguiente, el rendimiento resultarad de

12.500/178.460 = 0,07 (un 7 por 100).

EL “LIGADO DE RECUPERACION”

o “a posteriori”.

Al desarrollar los ejemplos anteriores hemos visto que
el “chorro” de gases calientes, emergiendo al exterior, se
lleva una cantidad de energia cinética, representada en to-
tal por

Wi = — . My . 1.650 . 1.650 = 16.661.700 kilogrimetros

4
2
en el tiempo del arranque, y

= IWp = . Mp . 1.600 . 1.600 = 96.960 kilogrimetros

durante cada segundo de tiempo del periodo de la progre-
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sion horizontal y a velceidad uniforme de 100 metros por
segundo (llevandose ademds en ambos casos las respectivas
calorias contenidas en las masas de los calientes chorros
que el avion va expulsando).

En el primero de esos dos casos (arranque) la propor-
cion de energia cinética perdida es:

16.661.700 | 28.815.000 = 0,586;

es decir, mas del 58 por 100 de la energia total contenida
en los seis kilogramos de gasolina,

En el segundo caso (progresion uniforme) la proporcion
de energia perdida es:

96.960 [ 178.460 = 0,543,

0 sea 54,3 por 100 de la energia correspondiente a los 37,16
gramos de gasolina, que la propulsion del “mévil” consume
por unidad de tiempo en su avance o progresion horizontal.

Esos despilfarros de kilogrametros: 16.661.700 durante
el arranque, y 96.960 por cada segundo de tiempo de la pro-
gresion uniforme, hemos de tratar de recuperarlos en la ma-
vor cuantia posible, 1o cual puede conseguirse mediante el
“ligado” de recuperacion” o a posteriori, que comprende dos
etapas o conceptos a cual mas importantes: el primero es en-
lazar las masas de gases calientes del chorro o “chorros”,
emergiendo a gran velocidad del “mévil”, con las del aire
ambiente exterior.

Pero nada eficaz se habra conseguido sin realizar la se-
gunda parte o etapa de la cuestion, pues, efectivamente, nada
util se habra logrado si no se captan para el mévil propul-
sado los efectos de empuje resultante de la transformacion
de energia cinética realizada por la unién dldstica de las ma-
sas del chorro o “cherros” emergentes, con las exteriores
de aire circundantes,

Tsa captacion de energia cinética transformada, podra
efectuarse mediante los empujes que los movimientos comu-
nicados a las masas de aire exteriores produzcan contra las
superficies de los conos divergentes difusores v demas
superficies adecuadas, afladidas v fijadas al “madvil” en las
salidas de los chorros de masas emergentes, constituyendo
en su conjunto lo que se llama “un eyector™. Empujes, que
seran del mismo género que los producidos por la corriente
de aire contra las superficies alares sustentadoras de flos
aviones. v también semejantes a las fuerzas nacidas de la
mutua corriente de aire (o fuerte interdeslizamiento de ve-
locidades) en las extremidades de las palas de las hélices
propulsoras.

Para apreciar numéricamente los efectos de este género
de “ligado de recuperacion”, continuaremos caleulando a
base de los mismos datos del ejemplo que anteriormente he-
mos presentado para exponer flos valores del “ligado pre-
vio”. Y, ademds, para esta nueva aplicacién numérica su-
pondremos primeramente que la transformacion de ener-
gia cinéfica, emergiendo del “movil”, alcanza sélo a una
masa exterior treinta veces mayor que la emergente, con
rendimiento de transformacién del orden del 8o por 100, Y
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asi también, que el rendimiento en la segunda fase o etapa
“de la recuperacion”, o sea en cuantia del efectivo empuje
logrado por causa de los movimientos de las nuevas masas
de aire exteriores afectadas por la transformacién de la
energia cinética, es del orden del 70 por 100.

Analizaremos en primer lugar el final del periodo de la
puesta en velacidad, o “arranque” del avién, como sigue:

E1 8o por 100 de la energia que deseariamos captar vale:
16.661.700 . 0,80 = 13.339.360 kilogrametros,

cuya energia, transferida a una masa treinta veces mayor
que la emergente, v producto del “ligado previo”, dara una
velocidad para esa mayor masa, deducida de la ecuacion :

Ve, Vs 13.339.36{),*( ’ ;'1/.;) = 13.339.360/183,6 = 72.690;

&
2
pues

My =30 . 12,24 = 367,20,

v por consiguiente,
V = V72.690 = 270 metros

de velocidad relativa o apreciada desde el avion; pero comao
¢ste progresa a la velocidad de 100 metros por segundo res-
pecto al suelo, esos 270 metros relativos quedaran en:
270 — 100 = 170 absolutos, calculados desde el suelo (sis-
tema de coordenadas de tierra firme).

Y si esa masa, treinta veces mayor, al pasar por el “eyec-
tor”, queda efectivamente enlazada con nuestro avién o “sis-
tema movil”, la energia de los 13.330.360 kilogrimetros se
repartira entre dicho “sistema movil” o avién, y la masa
de aire exterior afectada por la transformacién de energia
cinética, en proporcion a las velocidades respectivas, corres-
pondiendo, por tanto, al avién:

13.339.360 % (100,!’(100 e 170)) = 13.339.360 < (100/270) =
= 4.958.000 kilogrdmetros,

de los cuales hemos supuesto no se captaran para efectivo
empuje sino solamente un 7o por 100, 0 sean:

4.958.000 > 0,70 = 3.470.600 kilogrimetros,

que sumados a los 1.200.000 obtenidos por el “ligado pre-
vio”, nos dan:

3.470.600 -}~ 1.020.000 = 4.490.600.
Por tanto, el rendimiento serd ahora:

4.490.600/28.815.000 = 0,172 (77,2 por r100).

Si la masa afectada por la transformacion de la ener-
gia cinética llegase a ser cien veces mayor que la de los
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“chorros emergentes”, la velocidad resultante (para enton-
ces M. = 1.224), seria:

. V= 13.339.360 /612 = 21.800;
de donde

V= V21.800 = 148 metros;
de manera que corresponderian al avion:

0,70 . 13.339.360 . (100 /(100 - 48)) = 6.310.000 kilogrametros;
y como
6.310.000 -+ 1.020.000 = 7.330.000,

se habra alcanzado, en definitiva, un rendimiento de

7.330.000/28.815.000 = 0,252 (25,2 por 100),

En ¢l segundo caso, o de la progresion a velocidad uni-
forme de 100 metros por segundo, v en los mismos supues-
tos basicos anteriores, la masa afectada por unidad de tiem-
po serfa:

0,07575 X 30 = 2,2725;

de manera que la velocidad V' se deduciria de la ecuacion:
0,80 . 96.960 = % 22125 K V. W

de donde

V. V=68900 y V= 168900= 2625 metros,

correspondiendo, por tanto, al avion:

0,80 > 96.960 < (100/262,5) = 29.500 kilogrimetros,
Cuyo 70 por 100 es:

29.500 > 0,70 = 20.650 kilogrimetros,

que sumados con los 12.500 obtenides en el “ligado pre-
vio”, resultan 33.150 kilogrametros, elevandose con ello, vy
en definitiva, €l rendimiento a

33.150/178.460 = 0,185 (18,5 por r00).

Si la masa de aire exterior afectada fuera 100 veces su-
perior a la de directa emergencia, obtendriamos:

V. V= 77568/3,7875 = 20.250,
I = 142,5 metros,
77,568 . (100/142,5) = 54.400,

54.400 . 0,70 = 38.080,

que sumados con flos 12.500 dan 50.580 kilogrametros,
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I3l rendimiento resultaria ser:
50.580/178.460 = 0 282 (28,2 por 100).

En resumen : El “ligado de recuperacion” aumenta enor-
memente el rendimiento, con la economia consiguiente en
el consumo de carburante.

Pero si no reducimos ese consumo de gasclina por uni-
dad de tiempo, se incrementard el empuje determinante de
la progresion del avion, y al aumentar ese empuje se incre-
mentard la velocidad de marcha o avance, lo cual, en este
género de propulsion “por reaccion”, da lugar asimismo a
un aumento del rendimiento, como evidenciaremos con la
siguiente aplicacion de caleulo numérico.

Contemos para tal que la velocidad de progresion se ha
duplicado y es ahora 200 metros por segundo, y suponga-
mos, para procurar acercarncs a la realidad, que el avién,
para esa mayor velocidad, ofrece mas resistencia al avance,
por ejemplo de 2.000/12 = 167 kilogramos.

La masa actuante (por “ligado previo™), para alcanzar
esa cifra de impulsion o empuje, debera ser:

(m . 1.500 = 167), m =167 /1.500 = 0,111,

pues la velocidad del “chorro emergente”, respecto al sue-
lo, sera ahora:

1.700 — 200 = 1.500 metros por segundo.

El peso correspondiente a esa masa sera o,111,09,8 =
= 1,087 kilogramos de mezcla gascosa, que llevara consi-
go 1,087/20 = 0,0544; es decir, 54,4 gramos de gasolina
por cada segundo de tiempo (54,4 X 3.600 = 195,5 kilos
por hora).
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El rendimiento lo determinaremos semejantemente a
como en los cascs anteriores, estableciendo que:

Trabajo por segundo: 167 . 200 = 33.400 kilogrdmetros.

Pero los.54,4 gramos de gasolina contienen :
0,0544 . 11.300 . 425 = 261.000 kilogrédmetros.
Luego el rendimiento estara representado por
33.400/261.000 = 0,128 (12,8 /;w' 100),

o sea un aumento del (12,8 — 7,00) = 5,8 por 100 respecto
al caso de ese mismo avion volando, o progresando horizon-
talmente, a la velocidad de 100 metros pcr segundo.

Resultado notable, que se repetiria si desarrollasemos
nuevos cjemplos, tanto para ¢l “ligado previo”, segiin el
ejemplo que acabamos de ofrecer, como en los casos de “li-
gado de recuperacion”,

Hemcs de considerar v anotar bien tales 1esultados, como
valiosa ensefianza de esta cuestion tan interesante y de ac-
tualidad como lo es la “propulsion por reaccion™ de las aero-
naves, tan llena de prometedoras perspectivas.

ok

*

Antes de terminar este ya largo articulo, advertiremos
que los ejemplos y cdlculos numéricos presentacdos (muchos
con la regla de calcule) lo han sido con cardcter de divul-
gacién sencilla, o abreviada nada mds, apartando y despre-
ciando, en consecuencia, aspectos y apreciaciones correspon-

. dientes a una mayor rigurosidad y exactitud en los cilculos

v coeficientes supuestos en los problemas, temiendo resta-
sen, quizd, eficacia a las convicciones gencrales que hemos
tratado de llevar al animo del lector. El “técnico-mecanico”
v ¢l profesor o matematico nos disculparan, adelantando
nuestra gratitud por flas correcciones y adiciones que apor-
tasen para perfeccionar y ampliar el presente estudio,
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